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(57) Abstract 

To manufacture the electrical conductor (21) proposed, workpieccs 
are formed each of which has a core (3) surrounded by an electrically 
conducting sheath (4) which is in turn surrounded by a casing (5), at 
least most of which consists of at least one ozidizable metal and which is 
ductile. The workpieces are gathered into a bundle and together lengthened 
by plastic deformation and subjected to at least one heat treatment in an 
oxygen-containing environment. During the heat treatment(s), the cores 
(3) are converted into a superconducting state and at least the greater part 
of the metal(s) in the casings (5) is oxidized so that the casings (5) become 
electrically insulating. When a coil is made from the conductor (21) and 
alternating current passed through the coil, the insulating casings (5) inhibit 
the formation of eddy currents. 

(57) Zusammenfassung 

Zur Herstellung des elektrischen Leiters (21) werden Wcrkstticke 
gebildel, von denen jedes einen Kern (3), einen diesen umschliessenden, 
elektrisch leitenden Mantel (4) und eine diesen umhUllende HOlle (5) 
aufweist. die mindestens zum grOssten Teil aus mindestens einem oxi- 
dierbaren Metall besteht und duktil ist. Die WerkstQcke werden zu einem 
Bundel verbunden und gemeinsam durch plastisches Verformen verlangert 
und mindestens einer Warmebehandlung in sauerstoffhaltiger Umgebung 

unterzogen. Bei der Warmebehandlung bzw. den Warmebehandlungen werden die Kerne (3) in eine supraleitende Phase umgewandelt und 
das bzw. jedes in den HUllcn (5) vorhandene Metall mindestens zum gTflssten Teil oxidiert, so dass die HQUen (5) elektrisch isolierend 
werden. Wenn aus dem Leiter (21) eine Wicklung gebildct und Wechselstrom durch diese geleitct wird. wirken die isolierenden Hilllen (5) 
der Bildung von Wirbelstrdmen entgegen. 
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5 Elektrischer Leiter mit supraleitenden Kernen und Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Leiters 



10 Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft einen elektrischen Leiter mit 
mindestens 2wei supraleitenden Kernen und ein Verfahren zur 
Herstellung eines elektrischen Leiters mit mindestens zwei 
15 supraleitenden Kernen. 

Die Kerne werden haufig auch als Filamente bezeichnet. Ein 
Leiter mit mehreren Kernen bzw. Filamenten wird hSufig als 
Vielkern- bzw. Multif ilament-Leiter bezeichnet. 

20 

Die Kerne bzw. Filamente bestehen vorzugsweise aus 
Metalloxiden bzw. Keramik. Jeder Kern kann zum Beispiel Oxide 
von Wismuth, Strontium, Calcium und Kupfer aufweisen, die beim 
fertigen Leiter mindestens zum grossten Teil aus einer 

25 supraleitenden, texturierten Phase bestehen. Diese kann 

naherungsweise durch die Formel BijSr 2 Ca 2 Cu 3 0 1Q dargestellt 
werden und wird hSufig kurz mit Bi(2223) bezeichnet, wobei die 
in der Klammer enthaltenen Zahlen die Anzahl Atome der vier 
Elemente Bi, Sr , supraleitende Phase bildende Verbindung zur 

30 thermodynamischen Stabilisierung noch einen gewissen Anteil 
Blei, was zum Beispiel durch die Formel 

Bi l,72 Pb 0,34 Sr l,83 Ca l,97 Cu 3,13°10-x ausgedruckt, *ber durch 
dieselbe Bezeichnung Bi(2223) bezeichnet wird. Weiter kann die 
als supraleitende Phase dienende Verbindung zur ErhShung der 
35 kritischen Stromdichte noch einen gewissen Anteil von 
mindestens einem anderen Oxid 
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- wie zum Beispiel von Magnesiumoxid und/oaer Titanoxid - 
enthalten, wird aber durch dieselbe Abkiirzung Bi(2223) 
bezeichnet. Die SCa und Cu angeben* Im allgemeinen enthMlt die 
die Sprungtemperatur der supraleitenden Phase Bi(2223) kann 
zwischen 110 K und 115 K liegen. 

Es gibt auch noch eine andere supraleitende , kristalline 
Phase, welche Oxide von Wismuth, Blei, Strontium, Calcium, 
Kupfer und eventuell Blei aufweist, bzw. aus solchen Oxiden 
gebildet ist. Diese Phase kann durch die Formel 

Bi o Sr o CaTCu.0 Q dargestellt werden und wird im folgenden kurz 

Z Z L Z o"X 

mit Bi(2212) bezeichnet. Die Sprungtemperatur der Phase 
Bi(2212) kann je nach Herstellungsbedingungen zwischen 60 K 
und einem maximalen Wert von 94 K liegen. Die Phase Bi(2223) 
hat also eine hohere Sprungtemperatur als die Phase Bi(2212) 
und kann zudem bei 77 K, der Temperatur des fliissigen 
Stickstoffs, supraleitende Strome bis zu wesentlich starkeren 
Magnetfeldern tragen als die Phase Bi(2212). Die Phase 
Bi(2223) ist daher fur viele Verwendungen gunstiger. 

Des weiteren gibt es noch eine supraleitende, kristalline 
Phase, welche Oxide von Thallium, Strontium, Calcium, Kupfer 
und eventuell Blei und/oder Wismuth aufweist, bzw. aus solchen 
gebildet ist. Diese Phase kann durch die Formel Tl 1 Sr 2 Ca 2 Cu 3 O g 
dargestellt werden, und wird im folgenden kurz mit Tl(1223) 
bezeichnet. Die Sprungtemperatur der Phase Tl(1223) liegt 
zwischen 120 K und 125 K. Diese Sprungtemperatur ist noch 
hOher als diejenige von Bi(2223) und wSre also sehr giinstig. 
Die Phase TK1223) hat jedoch den Nachteil, dass sie nach dem 
gegenwSrtigen Wissensstand nur wenig texturiert werden kann. 

Ferner konnen die Kerne Oxide von Yttrium, (Calcium,) 
Barium und Kupfer mit den ungefShren Formeln YBa 2 Cu 3 O x oder 
Y Ca n -Ba^Cu.Oo aufweisen, wobei x 6 bis 7 betragt. Diese 
beiden supraleitenden Phasen werden ublicherweise kurz mit 
Y(123) bzw. Y(124) bezeichnet. 
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Zudem kfinnen die Kerne Oxide von Quecksilber, Barium und 
Kupfer aufweisen. 

5 Stand der Technik 

Bei einem bekannten Verfahren fur die Herstellung eines 
elektrischen Leiters mit mehreren supraleitenden, aus Oxiden 
bestehenden Kernen bzw. Filamenten bildet man zuerst einen aus 

10 Silber bestehenden Zylinder mit einer Anzahl zur Achse 

parallelen LOcher und fiillt ein teilchenf Ormiges , zur Bildung 
der Kerne dienendes Material in diese ein (vgl. z. B. die 
DE-A 44 21 163) . Bei einem andern bekannten Verfahren fiillt 
man ein Kernbildungsmaterial in aus Silber bestehende Rohre 

15 ein und fasst mehrere solcher Rohre zu einem Biindel zusammen 
(vgl. z.B. die Publikation "Dependence of critical current 
density on filament diameter in round multifilament Ag- 
sheathed Bi 2 Sr 2 CaCu 2 O x wires processed in 0 2 " , L. R. 
Motowidlo, G. Galinski, G. Ozeryansky W. Zhang E. E. 

20 Hellstrom; Appl. Phys. Lett. 65, 21. November 1994, 2731 - 
2733 , American Institute of Physics). 

Der gefullte Locher aufweisende Zylinder bzw. das Bundel 
gefullter Rohre bildet dann einen stabformigen Leiter und wird 

25 in mehreren Schritten durch plastische Verformungen verlSngert 
und zu einem band- Oder drahtf tfrmigen Leiter umgeformt. Der 
Leiter wird im Verlauf der Herstellung mindestens einer 
Warmebehandlung , nSmlich einer Reaktionsgliihung unterzogen, urn 
das Kernbildungsmaterial in eine supraleitende, kristalline 

30 Phase umzuwandeln. Wenn der Leiter aus einem Silberzylinder 
mit mehreren Lochern gebildet wurde, besitzt der fertige 
Leiter eine zusammenhSngende Silber-Matrix , in welche die 
supraleitenden Kerne eingebettet sind. Wenn der Leiter aus 
einem Bundel von gefullten Rohren hergestellt wird, bildet 

35 jedes am Anfang des Herstellungsverf ahrens mit Kernbildungs- 
material gefullte Rohr einen Mantel, der einen Kern des 
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fertigen Leiters im Querschnitt umhiillt. Die verschiedenen , je 
aus einem Rohr entstandenen Mantel liegen dann beim fertigen 
Leiter fest aneinander an r - so das s sie zusammen quasi 
ebenfalls eine mehr oder weniger zusammenhSngende Matrix 
5 bilden. 

Die Matrix bzw. die Mantel aus Silber kbnnen bei der 
Verwendung eines Leiters Unterbruche zwischen den supralei- 
tenden Kristalliten der einzelnen Kerne elektrisch leitend 

10 tiberbriicken. Die hohe, elektrische Leitf Shigkeit des Silbers 
ergibt jedoch nicht nur in der LSngsrichtung der Kerne einen 
niedrigen, elektrischen Langswiderstand , sondern auch einen 
niedrigen, elektrischen Querwiderstand zwischen den verschie- 
denen Kernen. Bei der Verwendung eines derartigen, bekannten 

15 Leiters zum Leiten eines Wechselstroms konnen daher innerhalb 
des Leiters Wirbelstrome mit Strom-Wirbeln entstehen, bei 
denen Strom in einander entgegengesetzte Richtungen durch 
Abschnitte verschiedener supraleitender Kerne str5mt. Dies ist 
insbesondere dann der Fall, wenn der Leiter eine Wicklung 

20 eines Transf ormators oder eine sonstige Wicklung bildet. Die 

Wirbelstrome verursachen dann grosse Verluste von elektrischer 
Energie . 

Ferner sind aus EP-A 0 412 527 Leiter mit einem supraleiten- 
25 den Kern und einem diesen umschliessenden , gut elektrisch 
leitenden Mantel aus Silber oder Kupfer bekannt, wobei 
mindestens ein Abschnitt des Mantels ein zusStzliches Metall - 
beispielsweise Zink, Palladium oder Nickel - enthalt, so dass 
dieser Abschnitt eine kleinere WSrmeleitf ahigkeit oder 
30 kleinere elektrische Leitf Shigkeit hat als Silber bzw. Kupfer. 
Fur die Herstellung einer derartigen Leiters wird eine dunne 
Schicht des zusatzlichen Metalls auf den Silber- bzw. 
Kupfermantel aufgebracht. Anschliessend wird der Leiter in 
einer Argon-Umgebung erhitzt, so dass das zusatzliche Metall 
35 in den Mantel hineindif f undiert und in diesem verteilt sowie 
gelOst wird. 
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Das Hineindif fundieren eines der genannten zusStzlichen 
Metalle in den aus Silber Oder Kupfer bestehenden Mantel 
ergibt jedoch nur eine relativ kleine ErhShung des spezifi- 
schen elektrischen Widerstandes. Zudem kann beim Hineindif fun- 
5 dieren des zusStzlichen Metalls in den Mantel zusatzliches 
Metall in den supraleitenden Kern eindringen und dessen 
SupraleitfShigkeit beeintrSchtigen, 

GemSss der EP-A 0 412 527 wird das zusStzliche Metall erst 

10 dann in den aus Silber oder Kupfer bestehenden Mantel 

eingebracht, wenn die Umformvorgange, thermischen Behandlungen 
und chemischen Reaktionen beendet sind, durch welche der Kern 
sowie der Mantel die vorgesehenen Quer schnittsf ormen sowie 
Querschnittsabmessungen erhalten und der Kern supraleitend 

15 gemacht wird. Dies ist mindestens in den meisten FSllen 

praktisch auch gar nicht anders moglich. Wenn man nSmlich 
einen Leiter erst nach dem Hineindif fundieren eines zusStzli- 
chen Metalls in den Mantel in Sauerstof f-Umgebung gllihen 
wiirde, urn den Kern supraleitend zu machen, wiirde das im Mantel 

20 gelSste und verteilte f zusStzliche Metall oxidieren und Inseln 
bilden. Dies hStte wiederum zur Folge, dass die ohnehin nur 
geringe Vergrosserung des elektrischen Widerstands zum 
grSssten Teil wieder riickgSngig gemacht wiirde . Zudem wiirde die 
DuktilitSt und damit die Ver f ormbarkeit des Mantels verschlech- 

25 tert. Mit dem aus der EP-A 0 412 527 bekannten Verfahren kann 
man daher praktisch nur DrShte oder BSnder herstellen, die 
mindestens etwa 0,3 mm dick sind. Fur viele Zwecke sind jedoch 
Leiter mit mehreren Kernen erwiinscht, die weniger als 0,1 mm 
und noch besser weniger als 0,03 mm dick sind. 

30 



Abriss der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Leiter und 
35 ein Verfahren zur Herstellung eines solchen zu schaffen, die 
bzw. das Nachteile der bekannten Leiter und Herstellungs- 
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verfahren vermeidet, wobei insbesondere ein Leiter geschaffen 
bzw, durch das Verfahren herstellbar sein soil, bei welchem 
zwischen den verschiedenen Kernen ein grosser eiektrischer 
Querwiderstand vorhanden ist, Unterbrtiche eines einzelnen 
Kerns aber trotzdem gut elektrisch leitend uberbrtickt werden. 

Diese Aufgabe wird gemSss der Erfindung durch einen Leiter 
gemSss deiti Anspruch 1 und durch ein Verfahren gemSss dem 
Anspruch 15 gel5st. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Leiters und des 
Verfahrens gehen aus den abhangigen Ansprtichen hervor. 

Jeder lSngliche, supraleitende Kern des erf indungsgemassen 
Leiters bzw. des durch das erf indungsgemasse Verfahren 
hergestellten Leiters ist von einem elektrisch leitenden 
Mantel umschlossen, der von einer mindestens ein Metalloxid 
aufweisenden Hiilie umhttllt ist, deren spezifischer elektri- 
scher Widerstand grosser ist als derjenige des Mantels. 

Die Hullen bestehen zweckmassigerweise mindestens zum 
grossten Teil r vorzugsweise mindestens annShernd vollstandig 
und zum Beispiel vollstSndig sowie ausschliesslich aus einem 
Metalloxid oder aus mehreren Metalloxiden. Zudem besitzen 
die Hullen vorzugsweise durchgehende Poren und/oder sind 
sonst derart ausgebildet, dass sie bei noch nSher beschrie- 
benen VorgSngen der Herstellung des Leiters und beispiels- 
weise auch beim fertigen Leiter gasdurchlassig und insbe- 
sonders sauer stof f durchlassig sind. Wie es ebenfalls noch 
nSher angegeben wird, sind die Hullen unter anderem wegen der 
gewiinschten Sauerstof f durchlassigkeit vorzugsweise relativ 
dunn bemessen. 

Die Hullen sind im Idealfall vollkommen elektrisch 
isolierend. Wenn die Hullen dunn und por6s ausgebildet werden, 
kann dies eventuell die elektrische Isolationswirkung der 
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Hiillen beeintrSchtigen , auch wenn diese vollstSndig aus einem 
Metalloxid oder aus mehreren Metalloxiden bestehen. Der 
spezifische elektrische Widerstand der Hiillen ist jedoch 
vorzugsweise mindestens 10-mal, besser mindestens 100-mal und 
5 zum Beispiel mindestens 1000-mal grBsser als derjenige der von 
den Hiillen umhiillten MSntel. Ferner ist der elektrische 
Widerstand jeder Hiille in einer quer und ungefShr rechtwinklig 
zu ihrer LSngsrichtung und der LSngsrichtung des von ihr 
umschlossenen Kerns sowie Mantels verlaufenden Richtung 
10 zweckmSssigerweise mindestens 10-mal, vorzugsweise mindestens 
100-mal und noch besser mindestens 1000-mal grSsser als der in 
der gleichen Richtung gemessene Widerstand des von der 
betreffenden Hiille umschlossenen Mantels, 

15 Die elektrisch leitenden Mantel iiberbrucken allfallige 

Unterbriiche der von ihnen umhtillten Kerne elektrisch leitend 
mit kleinem LSngswiderstand , wShrend die verschiedenen Kerne 
durch die elektrisch isolierenden Hiillen gegeneinander mehr 
oder weniger vollkommen isoliert werden. Wenn aus dem Leiter 

20 eine Wicklung fur einen Transf ormator oder eine sonstige 
Wicklung gebildet und Wechselstrom durch diese hindurch 
geleitet wird, kSnnen daher keine oder hSchstens schwache 
durch mehrere verschiedene Kerne verlaufende Strom-Wirbel bzw. 
Strom-Schleif en entstehen. Dementsprechend konnen Verluste von 

25 elektrischer Energie infolge von WirbelstrSmen stark reduziert 
oder sogar nahezu vollstSndig vermieden werden* 

Die Kerne bestehen vorzugsweise aus Metalloxiden bzw. 
Keramik und weisen zum Beispiel die supraleitende Phase 
30 Bi(2223) oder eine der anderen, weiter vorne angegebenen, 
supraleitenden Phasen auf. 

Die Kerne werden beim Herstellen eines Leiters vorzugs- 
weise aus einer Mischung von Metallverbindungen , insbesondere 
35 Metalloxiden gebildet, wobei die Mischung eventuell urspriing- 
lich auch noch mindestens ein Carbonat enthalten kann, dass 
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dann i:; ein Oxid umgewandelt wird. Die Mischung wird bei 
mindestens einer WSrmebehandlung durch eine Reaktion zu einem 
moglichst grossen Teil in eine gewiinschte, supraleitende Phase 
umgewandelt. Fur die Herstellung eines Leiters kann man zum 
5 Beispiel zuerst ein teilchenf Brmiges , elektrisch noch 
nicht-leitendes Gemisch von Metalloxiden und eventuell 
mindestens einem Carbonat herstellen und dieses als Kernbil- 
dungsmaterial dienende Gemisch in zur Bildung von MSnteln des 
Leiters dienende Rohre einftillen. Die Umwandlung des 
10 Oxidgemisches in die gewiinschte supraleitende Metalloxid-Phase 
kann dann spSter bei mindestens einer WSrmebehandlung und 
normalerweise bei mehreren solchen erfolgen. Es besteht jedoch 
auch die Moglichkeit, das Kernbildungsmaterial schon vor dem 
Umschliessen mit MSnteln durch mindestens eine WSrmebehandlung 
15 mindestens zum Teil in eine supraleitende Metalloxid-Phase 
umzuwandeln. 

GemSss der Erfindung bildet man bei der Herstellung des 
Leiters fiir jedem Kern von diesem ein Werksttick, das einen im 
20 Querschnitt von einem Mantel umschlossenen , zum Beispiel aus 
teilchenformigem Kernbildungsmaterial bestehenden Kern und 
eine diese im Querschnitt umschliessende Hulle aufweist. 
GemSss der Erfindung werden die Werkstucke dann gemeinsam 
verformt und mindestens einer WSrmebehandlung unterzogen. 

25 Dabei werden die Materialien der Werkstucke mindestens zum 
Teil auch chemisch verSndert. Die Kerne, MSntel und Hullen 
werden daher in ihrem Ausgangs-Zustand , den sie aufweisen, 
bevor die Werkstucke gemeinsam umgeformt und gemeinsam 
mindestens einer WSrmebehandlung unterzogen werden, im 

30 folgenden auch als Ausgangs-Kerne bzw. Ausgangs-Mantel bzw. 
als Ausgangs-Hiillen bezeichnet. 

Die Ausgangs-Hiillen der Werkstucke werden bei der 
Herstellung der letzteren zum Beispiel noch mit einem Susseren 
35 Mantel umschlossen. Ferner werden die zur Bildung eines 

Leiters dienenden Werkstucke vor dem gemeinsamen Verformen der 
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Werkstiicke vorzugsweise mit einem sie im Querschnitt um- 
schliessenden Blindel-Mantel bzw. Rohr zu einem Btindel 
verbunden. Die allenfalls vorhandenen, Susseren MSntel der 
Werkstiicke und der allenfalls vorhandene Blindel-Mantel werden, 
5 bevor die Werkstticke gemeinsam verformt und gemeinsam 

mindestens einer WSrmebehandlung unterzogen werden, auch als 
Sussere Ausgangs-MSntel bzw. Ausgangs-Btindel-Mantel bezeich- 
net. 

10 Wenn zwei oder mehr Werkstiicke zum gemeinsamen Verformen 

miteinander verbunden werden, bilden sie zusammen einen 
Leiter. Dieser wird in seinem vor dem gemeinsamen Verformen 
der Werkstiicke und vor der gemeinsamen WSrmebehandlung 
vorliegenden Zustand auch als Ausgangs-Leiter bezeichnet. 

15 

Jeder zum Beispiel durch ein Rohr gebildete Ausgangs- 
Mantel besteht vorzugsweise mindestens zum gr6ssten Teil aus 
einem metallischen Silber aufweisenden Material. Jeder 
Ausgangs-Mantel kann zum Beispiel aus reinem Silber oder aus 

20 einer Silber-Legierung oder aus einem Silber-Komposit 

bestehen. Eventuell kann der Ausgangs-Mantel auch zwei oder 
mehr elektrisch leitende Schichten aus verschiedenen, silber- 
haltigen Materialien aufweisen, wobei zum Beispiel eine aus 
reinem Silber und mindestens eine aus einer Silber-Legierung 

25 und/oder mindestens eine aus einem Silber-Komposit bestehende 
Schicht vorhanden sein kann. Jeder Ausgangs-Mantel kann ferner 
zwei oder mehr Schichten besitzen, die aus verschiedenen 
Silber-Legierungen oder aus mindestens einer Silber-Legierung 
bzw. mindestens einem Silber-Komposit oder aus verschiedenen 

30 Silber-Kompositen bestehen. 

Eine allenfalls den Ausgangs-Mantel oder mindestens eine 
Schicht des Ausgangs-Mantels bildende Legierung kann 
zusStzlich zu Silber zum Beispiel noch mindestens eines der 
35 Metalle Gold, Kupfer, Magnesium, Titan oder Aluminium 

enthalten. Zur Klarstellung sei angemerkt, dass der Begriff 
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"Legierung" hier auch ein eutektisches Gemisch oder eine 
intermetallische Verbindung umfassen soil. Falls die 
Silber-Legierung Gold aufweist , bleibt diese bei der bzw. 
jeder WSrmebehandlung in metallischem Zustand r so dass also 
auch jeder einen einzelnen Kern des fertigen Mantels 
umschliessende Mantel mindestens zuin Teil aus einer Silber- 
Gold-Legierung besteht. Wenn die Ausgangs-MSntel hingegen 
zusStzlich zu Silber als Legierungskomponente noch mindestens 
eines der Metalle Kupfer, Magenesium, Titan, Aluminium 
aufweisen, wird dieses Metall bzw. jedes dieser Metalle bei 
der WSrmebehandlung bzw. den Warmebehandlungen normalerweise 
mindestens zum grossten Teil oxidiert. Die Mantel des fertigen 
Leiters weisen dann ein Silber-Komposit mit einer aus Silber 
und gegebenenfalls Gold bestehenden Matrix und in dieser 
verteilte Metalloxid-Partikel auf. 

Wie beschrieben, konnen eventuell bereits die Ausgangs- 
Mantel mindestens zum Teil aus einem Silber-Komposit bestehen. 
In einem solchen Fall konnen die Ausgangs-MSntel ein aus 
Silber oder einer Silber-Legierung bestehende Matrix 
aufweisen, in der feine Partikel dispergiert sind; die aus 
einem Oxid von mindestens einem der Metalle Kupfer, Magnesium, 
Titan und Aluminium bestehen. 

Wenn die Mantel des fertigen Leiters Gold und/oder ein 
Oxid von mindestens einem der Elemente Kupfer, Magnesium und 
Titan enthalten, wird dadurch der spezifische elektrische 
Wider stand gegenuber demjenigen von reinem Silber vergrossert. 
Wenn die Mantel der fertigen Leiter Aluminiumoxid - d. h. 
A1 2°3 " enthalten ' vergrossert dies den spezif ischen , 
elektrischen Widerstand ebenfalls, gibt aber vorallem auch 
eine Verbesserung gewisser mechanischer Eigenschaf ten. 

Gemass der Erfindung wird jeder einem Kern zugeordnete und 
diesen im Querschnitt umschliessende, elektrisch leitende 
Ausgangs-Mantel bei der Herstellung des Leiters mit einer 
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Ausgangs-Hillle versehen, die den Ausgangs-Mantel im Quer- 
schnitt umschliesst. Die Ausgangs-Hlillen weisen gemSss der 
Erfindung mindestens ein oxidierbares Metall auf und bestehen 
vorzugsweise mindestens zum grSssten Teil oder vollstSndig aus 
5 einem oxidierbaren, metallischen Material. Falls die 

Ausgangs-Hlillen ein metallisches Material mit mehreren 
Metallen aufweisen, kSnnen diese zusammen eine Legierung oder 
ein eutektisches Gemisch oder eine intermetallische Verbindung 
bilden. 

10 

Das die Ausgangs-Hlillen bildende r mindestens zum Teil 
metallische Material soli vorzugsweise duktil sein, damit die 
Hiillen beim Umformen des Leiters ebenfalls umgeformt werden 
konnen, ohne zu brechen. Die Hiillen sollen vorzugsweise derart 

15 duktil sein, dass ihre Querschnittsf lSchen - wie wie auch 

diejenigen der anderen Teile des Leiters - bei der Umformung 
den letzteren durch plastische Verformung vorzugsweise 
mindestens 100-mal, noch besser mindestens l^OO-mal und zum 
Beispiel mindestens 10'000-mal verkleinert werden kfinnen, ohne 

20 zu brechen. 

Die Ausgangs-Hlillen konnen zum Beispiel aus mindestens 
einem der Metalle Kupfer, Aluminium, Nickel, Eisen, Magnesium, 
Titan, Zirkon, Calcium, Zinn, Niob, Vanadium, Tantal, Hafnium 

25 gebildet werden. Das bzw. jedes dieser Metalle kann dann im 

Verlauf von mindestens einer auch zur Umwandlung des Materials 
der Kerne in eine supraleitende Phase dienenden, in sauer- 
stof fhaltiger Umgebung erfolgenden Warmebehandlung und 
beispielsweise wahrend mehrerer solcher Warmebehandlungen 

30 oxidiert werden, so dass die Hiillen des fertigen Leiters dann 
ein Oxid von einem bzw. mehreren dieser Metalle aufweisen. 

Es besteht jedoch die MSglichkeit, die Ausgangs-Hlillen aus 
einem Material zu bilden das zusStzlich zu mindestens einer 
35 metallischen Komponente bereits mindestens ein Metalloxid 
enthSlt. Die Ausgangs-Hlillen kBnnen dann zum Beispiel aus 
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einer metallischen Matrix bestehen, in der Partikel mindestens 
eines Metalloxids dispergiert sind. Die Ausgangs-Htillen konnen 
ZUIQ Eeispiel aus Kupfer oder einer Kupf er-Legierung bestehen, 
in der Partikel aus der Aluminiumoxid - d. h. A1 2 0 3 - 
dispergiert sind, 

Wenn man den Leiter im Verlauf des Verfahrens mindestens 
einer Warmebehandlung in sauerstof fhaltiger Umgebung 
unterzieht, wird das bzw. mindestens eines und vorzugsweise 
jeds in den der Ausgangs-Hiillen enthaltene Metall mindestens 
zum Teil, vorzugsweise mindestens zum grGssen Teil und zum 
Beispiel annahernd vollstSndig oder am besten vollstandig 
oxidiert. Die dann beim fertigen Leiter mindestens zum Teil, 
vorzugsweise zum grBssten Teil und zum Beispiel mindestens 
annShernd vollstSndig aus einem Metalloxid oder einem 
Metalloxidgemisch bestehenden Hullen haben dann einen grossen 
spezifischen elektrischen Widerstand. 

Die Hullen werden vorzugsweise relativ dunn bemessen, so 
dass ihre Dicke beim fertigen Leiter zweckmSssigerweise 
hGchstens 10 pm, vorzugsweise hochstens 5 pm, und zum Beispiel 
ungefahr 0,1 |iin bis 1 pm betragt. Durch diese dunne Ausbildung 
der Hullen des fertigen Leiters kann erreicht werden, dass die 
ursprunglich dicken, im Verlauf der Umformung des Leiters 
diinner werdenden Hullen mindestens nach dem letzten zum 
Beispiel durch Walzen erfolgenden Umf ormungsvorgang und 
vorzugsweise schon vor diesem durchgehende Poren aufweisen. 
Die Hiillen sind dann vorzugsweise mindestens bei der 
WSrmebehandlung und beispielsweise bei alien auch zur 
UMwandlung der Kerne dienenden Warmebehandlungen - wie auch 
die mindestens zum Teil aus Silber bestehenden Mantel - fur 
Sauerstoff durchlassig. Die Dicke der Hullen kann zum Beispiel 
aufgrund von Versuchen derart festgelegt werden, dass die 
Hullen bei der Warmebehandlung sauerstof fdurchlSssig , aber 
nicht d\inner als notig sind und einen mBglichst grossen, 
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elektrischen Widerstand quer zur LSngsrichtung der Kerne und 
Htillen ergeben. 

Der Leiter wird bei seiner Verwendung zum Beispiel xnit 
fltissigem Stickstoff gekUhlt und hat dann eine absolute 
Temperatur von ungefShr 77 K. Wie schon erwShnt, weisen die 
Mantel vorzugsweise Silber auf und bestehen zum Beispiel 
mindestens zum grSssten Teil oder vollstSndig aus Silber, Die 
WSrmeleitfShigkeit von Silber betrSgt bei einer absoluten 
Temperatur von 77 K ungefShr 5 W/cm Celsius-Grad . Die 
WSrmeleitzahl der Htillen betrSgt bei einer absoluten Tempe- 
ratur von 77 K zwe ckmS s s igerwe i se mindestens 
0,1 W/cm Celsius-Grad, vorzugsweise mindestens 
0,5 W/cm Celsius-Grad und zum Beispiel mindestens 
1 W/cm Celsius-Grad, Die WSrmeleitzahl der Hulsen ist dann 
also zweckmSssigerweise mindestens ungefShr 2%, vorzugsweise 
mindestens ungefShr 10% und zum Beispiel mindestens ungefShr 
25% derjenigen von Silber bei gleicher Temperatur. 

Hier sei angemerkt, dass Metalloxide bei tiefen Tempe- 
raturen zum Teil wesentlich grossere WSrmeleitzahlen haben als 
bei normaler Raumtemperatur . Zum Beispiel hat Aluminiumoxid 
bei unterhalb etwa 80 K liegenden Temperaturen - bei denen aus 
Metalloxide gebildete Kerne supraleitend sind - eine relativ 
grosse Warmleitzahl , die bei gewissen Temperaturen Shnliche 
Wert hat wie die WSrmeleitzahl von Silber. Wenn die Httllen 
also zum Beispiel mindestens zum Teil aus Aluminiumoxid 
bestehen, sind sie daher sowohl elektrisch isolierend als auch 
relativ gut wSrmeleitend. Wenn die Hullen des fertigen Leiters 
nebst Aluminiumoxid noch mindestens ein anderes Metalloxid - 
zum Beispiel Kupferoxid - enthalten, konnen die Oxide zum 
Beispiel bei der Herstellung der Ausgangs-Hullen derart 
verteilt werden, dass das Aluminiumoxid in jeder Hiille in 
dieser verteilte Bereiche bildet, welche sich beim fertigen 
Leiter durch die ganze Dicke der Hulle erstrecken und 
gewissermassen WSrmeleit-Brucken bilden. 
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Durch die verhaltnismassig grosse WSrmeleitzahl der Hiille 
bei tiefen Temperaturen und/oder durch die bereits beschriebe- 
ne, vorzugsweise relativ dtinne Ausbildung der Htiilen kann 
erreicht werden, dass mindestens im wesentlichen aus einem 
Metalloxid Oder mehreren Metalloxiden bestehende Htiilen bei 
der Verwendung des Leiters noch eine relativ gute Warmelei- 
tung quer zur Langsrichtung des Leiters der Kerne und Htiilen 
ermoglichen. Dies tragt bei der Verwendung des Leiters dazu 
bei, thermische Instabilitaten - d.h. einen Verlust der 
SupraleitfShigkeit wegen lokalen ErwSrmungen - zu vermeiden. 

Bei der Herstellung eines Leiters werden mindestens zwei 
vorzugsweise mindestens drei und zum Beispiel mindestens zehn 
Werkstticke hergestellt. Diese sind vorzugsweise langlich und 
zum Beispiel stabf5rmig sowie relativ formfest oder eventuell 
beretis eher drahtf6rmig und relativ gut biegbar. Jede dieser 
Werkstticke besitzt einen Kernbildungsmaterial umschliessenden 
Ausgangs-Mantel, eine diesen umschliessende Ausgangs-Htille und 
eventuell noch einen Susseren Ausgangs-Mantel. Die Werkstticke 
k6nnen dann zum Beispiel mit einem sie im Querschnitt 
umschliessenden Btindel-Mantel zusammengehalten und zu einem 
Btindel verbunden werden. 

Die allenfalls vorhandenen, eine Htille umschliessenden, 
Susseren Ausgangs-Mantel und der Ausgangs-Btindel-Mantel konnen 
aus einem der Materialmen gebildet werden, aus denen die 
Ausgangs-Mantel gebildet werden, welche die Kerne umschliessen 
und unmittelbar an diesen anliegen. 

Die Kerne des Leiters werden eventuell bereits bei der 
Herstellung der Werkstticke und vor allem beiro gemeinsamen 
Umformen der Werkstticke umgeformt. Beim Umformen werden die 
Kerne, Mantel und Htiilen gegeneinander gepresst, so dass sie 
beim fertigen Leiter im wesentlichen tiberall ltickenlos sowie 
fest aneinander anliegen. Der fertige Leiter ist dementspre- 
chend kompakt und monolithisch. Die Umformung erfolgt 
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vorzugsweise derart, dass die Kerne mfiglichst stark texturiert 
werden. Dadurch ISsst sich erreichen, dass jeder Kern bei der 
Verwendung des Leiters supraleitende, plSttchenffirmige 
Kristallite aufweist, deren zwei grdsste FISchen bei alien 
iro gleichen Kern vorhandenen Kristalliten und vorzugsweise 
auch in den Kernen des Leiters ungefShr parallel zueinander 
und zur LSngsrichtung des Kerns sind. Zwischen den verschiede- 
nen, einander benachbarten plSttchenf Srmigen Kristalliten sind 
dann hSchstens geringe ZwischenrSume vorhanden. Die trSgt zur 
Erzielung einer grossen kritischen Stromdichte bei. 

Beim Formen eines bandf Srmigen Leiters, kSnnen die zum 
Beispiel aus der Phase bi(2223) oder Bi(2212) bestehenden Kerne 
derart texturiert werden, dass die plSttchenf ormigen 
Kristallite der jeweiligen Phase mehr oder weniger parallel zu 
den beiden breiten OberflSchen des beim Walzen geformten, 
bandfSrmigen Leiters sind und zu den genannten OberflSchen 
senkrechte, kristalline c-Achsen haben. 

Der Ausgangs-Leiter kann zum Beispiel in mehreren 
Schritten durch Strangpressen und/oder HSmmern und/oder Ziehen 
und insbesondere Walzen umgeformt werden. Der fertige Leiter 
bildet dann vorzugsweise ein f laches Band, das im Querschnitt 
mehr oder weniger rechteckf Srmig ist und im Querschnitt zwei 
ISngere, gerade, zueinander parallele Seiten bzw. RSnder und 
zwei kUrzere, eventuell ebenfalls gerade oder mindestens zum 
Teil konvex gebogene Seiten bzw. RSnder hat. Jeder im Leiter 
vorhandene, supraleitende Kern ist dann ebenfalls im 
allgemeinen band- oder streif enf Srmig und im Querschnitt mehr 
oder weniger rechteckf Ormig. Die Dicke, d.h. die kleinere, 
rechtwinklige zu den breiteren Bandf lachen gemessene 
Querschnittsabmessung jedes Kerns betragt dann zweckmSssiger- 
weise weniger als 0,1 mm, vorzugsweise hSchstens 50 ^om, noch 
besser hSchstens 30 jam und zum Beispiel ungefShr 5 ^im bis 
hSchstens oder ungefShr 20 Jim. Eine solche diinne Bemessung 
trSgt zu einer praktisch vollstandigen Texturierung jedes 
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Kerns bei. Ferner kBnnen so diinne Kerne starker deformiert - 
insbesondere gedehnt sowie gebogen werden als dickere Kerne, 
ohne dass Briiche entstehen. 

Der Ausgangs-Leiter kann jedoch eventuell auch derart 
umgeformt werden, dass der fertige Leiter im Querschnitt 
rundlich und zum Beispiel ungefShr oder genau kreisfSrmig ist. 
Die Kerne konnen dann beispielsweise im zentralen Querschnitts- 
bereich des Leiters im Querschnitt noch ungefShr regelmassige 
Sechsecke und/oder Kreise bilden und im peripheren Bereich 
plattgedruckt und mehr oder weniger oval- und/oder rechteck- 
f6rmig sein, Der Durchmesser oder mindestens eine Querschnitts- 
abmessung jedes Kerns kann dann ebenfalls in den vorgangig fttr 
die Dicke der band- bzw. streif enf Srmigen Kerne angegebenen 
Bereichen liegen. 

Wenn der Leiter im Querschnitt mehr oder weniger 
kreisf ormig ist, konnen die Kerne - zumindest wenn sie aus der 
Phase Bi(2212) bestehen - mindestens in dem an die Oberflache 
des Leiters angrenzenden Bereich ebenfalls texturiert werden. 
Die plattchenformigen Kristallite konnen dabei derart geordnet 
werden, dass ihre kristallinen c-Achsen ungefShr radial zur 
LSngsachse des betref f enden Kerns sind. 

Der Leiter wird gemass der Erfindung mindestens einer 
Warmebehandlung, vorzugsweise mindestens zwei und zum Beispiel 
drei oder noch mehr WSrmebehandlungen in sauerstof f haltiger 
Umgebung unterzogen. Der Leiter wird bei der bzw. jeder 
Warmebehandlung - der sogenannten ReaktionsglUhung - auf eine 
Temperatur erhitzt, bei welcher ein moglichst grosser Teil des 
Kernbildungsmaterials in die gewiinschte, supraleitende Phase 
umgewandelt wird. Der Leiter wird bei der bzw. jeder 
warmebehandlung auf eine Temperatur erhitzt, die mindestens im 
Fall, dass die supraleitende Phase Bi(2223) gebildet werden 
soli, mindestens 790° C und zum Beispiel 830° C bis 840° C 
betragt. Die Dauer der Warmebehandlung oder - falls mehrere 
solche stattfinden - die gesamte Dauer der Warmebehandlungen 
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betrSgt vorzugsweise mindestenss 50 Stunden und zum Beispiel 
100 Stunden bis 500 Stunden, 

Der Leiter ist bei der bzw. jeder WSrmebehandlung zum 
5 Beispiel von Luft umgeben, deren Druck zum Beispiel ungefShr 
Oder genau gleich dem Umgebungs-Luf tdruck ist und deren 
Temperatur ungefShr gleich der Temperatur des Leiters ist. Die 
bzw* mindestens eine oder jede WSrmebehandlung kann eventuell 
stattdessen in einer Kammer stattfinden, die Luft enthSlt, 
10 deren Druck gr5sser als der normale Umgebungs-Luf tdruck ist. 
Der Leiter kann sich bei der bzw. jeder WSrmebehandlung 
stattdessen eventuell in einer Kammer befinden, die reinen 
Sauerstoff enthSlt, dessen Druck zum Beispiel ungefShr gleich 
dem Umgebungs-Luf tdruck ist. 

15 

Des weiteren kann die bzw. jede WSrmebehandlung des 
Leiters eventuell in einer Kammer durchgefuhrt werden, die ein 
Sauerstoff autweisende Gas enthSlt, dessen Druck wesentlich 
grosser ist als der Umgebungs-Luf tdruck und vorzugsweise 

20 mindestend 0,5 MPa, noch besser mindestens 1 MPa und zum 
Beispiel 10 MPa bis 100 MPa betrSgt. Dieses Gas ist dann 
vorzugsweise durch ein nur zum Teil aus Sauerstoff bestehendes 
Gemisch gebildet, das zusStzlich zu Sauerstoff beispielsweise 
noch Stickstoff und/oder eine andere Komponente aufweist. Der 

25 Partialdruck des im Gas oder - genauer gesagt - Gasgemisch CD 
vorhandenen Sauerstoffs betrSgt dann vorzugsweise 10 kPa bis (f) 
50 kPa und ist zum Beispiel ungefShr gleich gross wie der ~* 
Sauerstof f-Partialdruck von Luft, deren Druck gleich dem < 



30 



normalen Umgebungs-Luf tdruck ist. 



> 



03 



Die Hullen konnen beim Oxidieren des bzw. mindestens einer 
urspriinglich in ihnen vorhandenen Metalls eventuell ihre Volu- q 
mina vergrossern und gewissermassen aufquellen. Dies kann zur O 
erwiinschten Bildung von Poren beitragen, urn die Hullen fiir -< 
35 Sauerstoff durchlSssig zu machen. Wenn die WSrmebehandlung (en) 
und die dabei stattf indende Oxidation - wie es vorgSngig als 
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MBglichkeit beschrieben wurde in einem im Vergleich zum 
Umgebungs-Luftdruck einen grossen Druck aufweisenden Gas 
durchgefiihrt wird, wirkt der Druck dieses Gases der Volumen- 
vergrBsserungen der Htillen wahrend des Oxidationsvorgangs 
entgegen und verhindert oder reduziert diese Volumenvergrosse- 
rungen . 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Der Erf indungsgegenstand und weitere Vorteile von diesem 
werden nun anhand in der Zeichnung dargestellter Ausfuhrungs- 
beispiele erlSutert. In der Zeichnung zeigt 

die Fig. 1 einen Querschnitt durch ein schrHg angeordnetes 
zylindrisches, stabf Srmiges Werkstiick des zur Bildung eines 
Kerns und diesen umhullender Teile eines Leiters dient, 

die Fig. 2 einen Querschnitt durch ein schrSg angeord- 
netes, aus dem in der Fig. 1 ersichtlichen Werkstuck durch Um- 
formen gebildetes, im Querschnitt sechseckf ormiges Werkstuck, 

die Fig. 3 einen Querschnitt eines Ausgangs-Leiter s mit 
einem Blindel gemSss der Fig. 2 ausgebildeter Werkstiicke, 

die Fig. 4 eine schematische Endansicht von einem Teil des 
durch Umformen aus dem in der Fig. 4 ersichtlichen Aus- 
gangs-Leiters gebildeten Leiters und 

die Fig. 5 eine schematische Endansicht von einem Teil 
eines andern Leiters. 

Beschreibung der bevorzuqten Ausf uhrung sbeispiele 

Zur Herstellung eines beispielsweise bandformigen Leiters 
mit mehreren supraleitenden , zum Beispiel die Phase Bi(2223) 
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aufweisenden Kernen werden als Ausgangsstof fe Oxide und 
Carbonate der Metalle Wisrouth, Blei, Strontium, Calcium und 
Kupfer bereitgestellt. Man kann zum Beispiel die folgenden 
Oxide sowie Carbonate verwenden: Bi 2 <3 3 , PbO, SrC0 3 , CaC0 3 und 
5 CuO. Es sei jedoch angemerkt, dass auch andere Oxide und 

Carbonate oder VorlSuf er-Stof f e von solchen benutzt werden 
kSnnen, 

Die Oxide und Carbonate werden durch AusfSllen und/oder 
10 Mahlen zu einem feinkfirnigen Pulver verarbeitet und mitein- 
ander gemischt, so dass ein Pulvergemisch entsteht, das als 
teilchenfSrmiges Kernbildungsmaterial dient. Die Mengenver- 
hSltnisse der verschiedenen Oxide und Carbonate werden beim 
Mischen derart festgelegt, dass das Kernbildungsmaterial die 
15 Metallatome zum Beispiel in der Zusammensetzung 

Bi l , 72 Pb 0 , 34 Sr l , 83 Ca l , 97 CU 3 , 13 ^hSlt • 

Das teilchenformige, urspriinglich elektrisch nicht lei- 
tende Kernbildungsmaterial wird mindestens einmal und 

20 beispielsweise mehrmals wShrend mehrerer Stunden bei einer 
Temperatur von ungefahr 800° C in einer Luft enthaltenden 
Uingebung calciniert. Bei der bzw. jeder zum Calcinieren die- 
nenden WSrmebehandlung wird mindestens ein grosser Teil des im 
Kernbildungsmaterial - insbesondere in dessen Carbonaten - 

25 enthaltenen Kohlenstoffs vom Kernbildungsmaterial abgespalten 
und in Form von Kohlendioxid an die Umgebung abgegeben. Ferner 
wird beim Calcinieren bei 800° C bis 820° C eventuell bereits 
ein Teil des teilchenf 6rmigen Gemischs durch eine Reaktion in 
die kristalline Phase Bi(2212) umgewandelt. Das calcinierte 

30 Kernbildungsmaterial wird gemahlen, so dass Teilchen mit 
GrSssen von beispielsweise hSchstens 0,06 mm entstehen. 

Danach stellt man fur jeden zu bildenden Kern des Leiters 
ein in der Fig. 2 ersichtliches stabformiges Werkstuck 1 her. 

35 
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Dieses hat einen aus einem hohlzylindrischen Rohr gebildeten, 
inneren Ausgangs-Mantel 4. Dieser umschliesst im Querschnitt 
einen aus teiichenf ormigem Kernbildungsmaterial bestehenden 
Ausgangs-Kern 3. Der Innenraum des inneren Ausgangs-Mantels 4 
ist an beiden Enden verschlossen, so dass das teiichenf Crmige 
Kernbildungsmaterial nicht herausfSllt und weder Wasser 
noch Kohlendioxid aus der Umgebungsluf t aufnehmen kann. Der 
innere Ausgangs-Mantel 4 ist im Querschnitt von einer Hulle 5 
umschlossen. Die Hiille 5 ist im Querschnitt ihrerseits von 
einem ausseren Ausgangs-Mantel 6 umschlossen. 

Die Ausgangs-MSntel 4 und 6 bestehen zum Beispiel aus 
reinem Silber oder einem der andern in der Einleitung ge- 
nannten Mantelbildungsmaterialien. Die Ausgangs-Hiille 5 
besteht zum Beispiel aus Kupfer oder einem der anderen in der 
Einleitung genannten Htillenbildungsmaterialien. 

Bei der Herstellung der Werkstucke 1 wird zum Beispiel 
zuerst fur jedes Werkstuck ein innerer Ausgangs-Mantel 4 
hergestellt, etwa von einem ISngeren Rohr abgeschnitten. 
Ferner wird jeder innere Ausgangs-Mantel 4 aussen mit einer 
Ausgangs-Hiille 5 versehen. Jeder innere Ausgangs-Mantel 4 wird 
hierzu zum Beispiel in ein galvanisches Bad eingetaucht, aus 
dem das Kupfer und/oder sonstige, metallische Hullenbildungs- 
materialien durch elektrolytisches Abscheiden auf die 
AussenflSche des inneren Ausgangs-Mantels 4 aufgebracht wird. 
Es besteht jedoch auch die MSglichkeit, ein Hlillenbildungs- 
material statt durch eine elektrolytische Abscheidung oder 
zusStzlich zu einer solchen durch Aufdampfen (d. h. durch eine 
"chemical vapor deposition") und/oder durch Aufspruhen auf den 
inneren Ausgangs-Mantel 4 auf zubringen. Eine weitere 
Moglichkeit besteht darin, ein Band derart entlang einer 
Schraubenlinie um den inneren Ausgangs-Mantel 4 zu wickeln, 
dass das Band die AussenflMche des Ausgangs-Mantels 4 bedeckt 
und die Ausgangs-Hulle 5 oder eine Schicht von dieser bildet. 
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Im iibrigen kann man eventuell ein relativ langes, zur 
Bildung roehrerer innerer Ausgangs-MSntel 4 dienendes Rohr mit 
einer Htille versehen und dieses Rohr dann mitsamt der Htille in 
Stiicke schneiden, von denen jedes einen inneren Ausgangs-Man- 
tel 4 mit einer Ausgangs-Htille 5 bildet. 

Ferner wird zum Beispiel ftir jedes zu bildende Werksttick 1 
ein Susserer Ausgangs-Mantel 6 hergestellt und zum Beispiel 
von einem ISngeren Rohr abgeschnitten . Danach werden der von 
einer Ausgangs-Hiille 5 umschlossene innere Ausgangs-Mantel 4 
und der Sussere Ausgangs-Mantel 6 ineinandergesteckt . 

Vor oder nach dem Anbringen der Ausgangs-Htille 4 am 
inneren Ausgangs-Mantel 3 oder nachdem der innere Ausgangs- 
Mantel 3 und die Ausgangs-Hiille bereits vom Susseren 
Ausgangs-Mantel 6 umschlossen sind, wird teilchenf ormiges , 
calciniertes und gemahlenes Kernbildungsmaterial in den vom 
inneren Ausgangs-Mantel 4 umschlossenen Innenraum eingefullt 
und dadurch der Ausgangs-Kern 3 gebildet. Der innere Hohlraum 
des inneren Ausgangs-Mantels 4 wird dann an beiden Enden 
verschlossen. Zum Ver schliessen des Ausgangs-Mantels 4 konnen 
zum Beispiel stopf enartige Abschlusselemente in die Endab- 
schnitte des vom Ausgangs-Mantel 4 umschlossenen Hohlraums 
eingepresst und/oder durch Hartlotverbindungen mit dem Mantel 
4 verbunden werden, Stattdessen konnten die Enden des 
Ausgangs-Mantels 4 zugequetscht werden. 

Jeder innere Ausgangs-Mantel 4 hat zum Beispiel einen 
Aussendurchmesser von 5 mm bis 10 mm. Der Innendurchmesser 
jedes inneren Ausgangs-Mantels und der mit diesem Innendurch- 
messer identische Durchmesser des Ausgangs-Kerns 3 betrSgt zum 
Beispiel 50% bis 80% des Aussendurchmessers des inneren 
Ausgangs-Mantels 4. Die radial gemessene Dicke der Hiille 5 ist 
deutlich kleiner als die entsprechend gemessene Dicke des 
inneren Ausgangs-Mantels 4. 



9628853A1_I_> 



WO 96/28853 



PCT/CH96/00101 



Jedes langliche, zylindrische Werksttick 1 wird beispiels- 
weise durch Ziehen und/oder Pressen zu dem in der Fig. 2 
ersichtlichen, im Querschnitt die Form eines regelmSssigen 
Sechsecks aufweisenden, ebenfalls mit 1 bezeichneten, 
5 Werkstiick umgeformt. Diese Umformung erfolgt vorzugsweise 
durch Kaltverf ormen , d.h. bei normaler Raumtemperatur. Das 
Werksttick 1 wird bei dieser Umformung lSnger sowie diinner und 
ist dann stab- und Oder drahtfSrmig. 

10 Ferner wird ein in der Fig, 3 ersichtlicher Ausgangs- 

Biindel-Mantel 8 hergestellt, zum Beispiel von einem lSngeren 
Rohr abgeschnitten . Der Mantel 8 besteht zum Beispiel aus 
reinem Silber oder einem anderen, in der Einleitung genannten 
Mantelbildungsmaterial. Der Ausgangs-Bundel-Mantel 8 ist zum 

15 Beispiel hohlzylindrisch. 

Nun werden im Querschnitt sechseckf ormige Werkstucke 1 in 
den Ausgangs-Bundel-Mantel 8 gesteckt, so dass sie ein vom 
letzteren zusammengehaltenes Werkstlick-Bundel 11 bilden. Die 

20 Werkstucke 1 liegen mit ihren Flachen paarweise aneinander an 
und bilden zusammen eine "dichte Packung" , welche den 
Innenraum des Ausgangs-Biindel-Mantels 8 moglichst weitgehend 
ausfiillt. Der Ausgangs-Blindel-Mantel 8 kann zum Beispiel 9 
oder 19 oder 37 oder eine noch grossere, eine "dichte Packung" 

25 erm5glichende Anzahl Werkstucke 1 enthalten. Die Abmessungen 
der Werkstucke 1 und des Ausgangs-Bundel-Mantels 8 sind zum 
Beispiel derart aufeinander abgestimmt, dass das "dicht 
gepackte" Werkstuck-Bundel derart in den Mantel 8 hineinpasst, 
dass einige urn die Achse des Bundels 11 herum veirteilte, Ecken 

30 eines dieses einhullenden , regelmSssigen Hull-Vielecks 

bildende Werkstucke fest oder mit hochstens kleinem Spiel an 
der zylindrischen Innenflache des Ausgangs-Biindel-Mantels 8 
anliegen. Das Werkstuck-Bundel 11 bildet dann zusammen mit dem 
Ausgangs-Biindel-Mantel 8 einen mit 21 bezeichneten Ausgangs- 

35 Leiter. Der Durchmesser oder - genauer gesagt - Aussendurch- 
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messer des Ausgangs-Leiters betrSgt vorzugsweise mindestens 
20 mm und zum Beispiel 40 mm bis 120 mm. 

Der Ausgangs-Leiter 21 wird nun in mehreren Schritten 
durch plastisches Vcrformen umgeformt, d. h. verlSngert. Dabei 
wird die Querschnittsf lSche des Leiters sukzessive verklei- 
nert, wobei die in der Fig. 3 ersichtlichen , im Ausgangs- 
Btindel-Mantel 8 vorhandenen, leeren, d. h. nur Luft enthalten- 
den Innenraumbereiche verschwinden . 

Der eine 2ylindrische AussenflSche aufweisende Ausgangs- 
Leiter 21 wird zum Beispiel zuerst durch Strangpressen 
und/oder HSmmern und/oder Ziehen zu einem drahtf Srmigen , d. h. 
im Querschnitt immer noch ungefahr der genau kreisf 6rmigen 
Zwischen-Leiter umgeformt. Dieser Zwischen-Leiter wird 
eventuell noch urn seine LSngsachse verdreht, so dass die 
urspriinglich durch die WerkstUcke 1 gebildeten Leiterteile 
und deren Kerne verdrillt werden. Der gerade, zueinander 
parallele oder verdrillte Kerne aufweisende Zwischen-Leiter 
wird nun in mehreren WalzdurchgSngen gewalzt und zu einem 
lMnglichen, bandfSrmigen Leiter umgeformt. Die zuerst durch 
Strangpressen erfolgende Umformung des Ausgangs-Leiters 1 
erfolgt dann zum Beispiel durch Warmverf ormung , wobei die 
Temperatur beim Warmverf ormen deutlich weniger als 800° C 
betrSgt. Die restlichen Umf ormungsschritte konnen dann zum 
Beispiel durch Kaltverf ormungen , d. h. bei normaler Raum- 
temperatur erfolgen. Eventuell kann man jedoch den Leiter 
mindestens beim letzten Walzdurchgang oder bei den letzten 
WalzdurchgSngen oder sogar bei alien WalzdurchgSngen durch 
Warmverformen bei einer zum Beispiel 500° C bis 800° C 
betragenden Temperatur umformen. Der Leiter kann bei einer 
allfalligen, beim Walzen stattf indenden Warmverf ormung zum 
Beispiel durch gleichzeitig mit ihro zwischen den Walzen 
hindurch bewegte , metallische Schutzfolien gegen einen 
direkten Kontakt mit den Walzen geschtitzt werden. Fiir weitere 



9628853A1J > 



WO 96/28853 



PCT/CH96/00101, 



24 

Einzelheiten zu diesem Verfahren sei auf die schon in der 
Einleitung zitierte DE-A-44 21 163 verwiesen. 

Der Leiter wird zwischen auf einanderf olgenden Uniform- 
5 schritten und/oder nach der Beendigung der Umformung 

mindestens einer Warmebehandlung - d. h. Reaktionsgltihung - in 
Sauerstoff enthaltender Umgebung unterzogen. Dabei wird 
insbesondere zwischen den vorletzten und dem letzten 
Walzdurchgang eine solche WSrmebehandlung durchgef iihrt • 
10 Vorzugsweise findet jedoch bereits vor dem vorletzten 

Walzdurchgang sowie nach dem letzten Walzdurchgang noch 
mindestens je eine WSrmebehandlung statt. 

Bei diesen Warmebehandlungen wird das Material der Kerne 
15 des Leiters in an sich bekannter Weise mindestens zu einem 

grossen Teil und beispielsweise praktisch vollstSndig in die 
Phase Bi(2223) umgewandelt. bei den WSrmbehandlungen findet 
auch ein Gasaustausch, insbesondere ein Sauerstoff austausch 
statt , bei welchem die Kerne durch die mindestens zum Teil aus 
20 Silber bestehenden MSntel und durch die Hullen hindurch Gas, 
insbesondere Sauerstoff abgegeben und/oder aufnehmen. Ferner 
wird das ursprunglich in den HCllen vorhandene Kupfer und/oder 
sonstige Metall mindestens teilweise und vorzugsweise 
mindestens zum grossten Teil oder vollstSndig oxidiert. 
25 Dagegen wird das in den MSnteln vorhandene Silber nicht 
oxidiert und bleibt also als Silber erhalten. 

Der Ausgangs-Kern 3, die Ausgangs-Mantel 4, 6 und die 
Ausgangs-Hulle 5 der ursprunglich zylindrischen Werkstiicke 1 

30 werden bei der Umformung der letzteren in sechseckf ormige 

Werkstiicke und bei der anschliessenen Umformung des Ausgangs- 
Leiters 21 zum Beispiel mindestens 100-mal verlSngert. Die 
Querschnittsf lachen der Werkstiicke 1 werden dabei um einen 
Faktor verkleinert, der ungefahr gleich dem Quadrat des 

35 Verlangerungsf aktors ist. 1m iibrigen konnen die beim Umformen 
aus den mit Abschlusselementen oder durch Zusammenquetschen 
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schlossenen Endabschnitten der inneren Ausgangs-MSntel 4 
gebildeten Endabschnitte des Leiters abgeschnitten werden. 



ver 



Der durch das beschriebene Verfahren hergestellte , in der 
Fig. 4 ersichtliche, fertige, langliche Leiter ist gleich wie 
der in der Fig. 3 gezeichnete Ausgangs-Leiter mit 21 
bezeichnet. Ferner sind auch die Kerne, inneren Mantel, 
HUllen, Susseren Mantel sowie der Biindel-Mantel des fertigen 
Leiters in der Fig. 4 mit den gleichen Nummern bezeichnet wie 
die entsprechenden Ausgangs-Teile in der Fig. 3. 

Der in der Fig. 4 ersichtliche, fertige Leiter 21 ist 
bandformig, im Querschnitt ungefShr rechteckformig und hat 
zwei einander abgewandte, breitere, im wesentlichen ebene 
sowie zueinander parallele Flachen 21a und zwei einander 
abgewandte schmSlere eventuell ebenfalls mindestens zum Teil 
ebene und/oder mindestens zum Teil konvex gebogene Flachen 
21b. Die aus den Ausgangs-Kernen 3 entstandenen Kerne 3 des 
fertigen Leiters sind bei ausreichend tiefen Temperaturen 
supraleitend. Jeder Kern 3 des fertigen Leiters ist im 
Querschnitt von einero elektrisch leitenden Mantel 4 umschlos- 
sen. Jeder Mantel 4 des fertigen Leiters ist im Querschnitt 
von einer elektrisch isolierenden , sauerstof fdurchlSssigen , 
mindestens zum grossten Teil aus Kupferoxid und/oder 
mindestens einem anderen Metalloxid bestehenden Hville 5 
umhUllt. Die Susseren Mantel und der Bundel-Mantel 8 wurden 
bei den verschiedenen Umf ormungsschritten und den dabei 
erfolgten Umkristallisierungen zumindest weitgehend derart 
miteinander verbunden, dass sie beim fertigen Leiter praktisch 
zusammenhangen und eine in der Fig. 4 mit 29 bezeichnete, 
elektrisch leitende Matrix bilden. Die Umrisse der Susseren 
Mantel 6 wurden in der Fig. 4 daher nur mit strichpunktierten 
Linien angedeutet. Die Kerne 3 wurden in der Fig. 4 als 
Rechtecke gezeichnet, deren breitere Seiten parallel zu den 
breiteren Flachen 21a des bandfSrmigen Leiters 21 sind. Es ist 
jedoch anzumerken, dass die Kerne 3 in Wirklichkeit in einer 
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Endansicht und im Querschnitt unregelmSssigere , von Rechtecken 
abweichende Formen haben. Entsprechendes gilt fur die Mantel 4 
sowie 6 und die Hullen 5 . 

Die Breite, d. h. die grSssere, parallel zu den ebenen 
Abschnitten der breiteren FISchen 21a gemessene Querschnitts- 
abmessung des fertigen Leiters 21 betrSgt vorzugsweise 
mindestens 1 mm und zum Beispiel 2 mm bis 10 mm. Die 
rechtwinklig zur Breite gemessene Dicke des Leiters 21 betragt 
vorzugsweise hochstens 30% sowie zum Beispiel ungefahr 5% bis 
20% der Breite zum Beispiel 0,1 mm bis 0,5 mm. 

Die Breiten, d.h. die parallel zu den breiteren Flachen 
21a des fertigen Leiters 21 gemessenen, grosseren Querschnitts- 
abmessungen der Kerne 3 betragen zum Beispiel ungefahr 30 jim 
bis 150 jim. Die Dicken, d.h. die rechtwinklig zu den FISchen 
21a gemessenen, kleineren Querschnittsabmessungen der Kerne 
liegen zum Beispiel im Bereich von 5 jim bis 20 yam. Die inneren 
MSntel 24 haben zum Beispiel Dicken von einigen Mikrometern. 
Die Dicken der isolierenden Hullen liegen zum Beispiel im 
Bereich von 0,1 jim bis 2 jxm. 

Man kann aus dem fertigen Leiter 21 dann zum Beispiel eine 
Wicklung fur einen Trans formator wickeln. 

Der in der Fig. 5 ersichtliche , langliche, bandformige 
Leiter 31 besitzt mehrere, bei der Verwendung des Leiters 
supraleitende Kerne 33. Jeder Kern 33 ist im Querschnitt von 
einem elektrisch leitenden Mantel 34 umschlossen, der im 
Querschnitt seinerseits von einer elektrisch isolierenden 
Huile 35 umhullt ist. Der Leiter 31 besitzt ferner einen 
Biindel-Mantel 38, der das Biindel der Kerne 33 und der diesen 
zugeordneten Mantel 34 sowie Hullen 35 umschliesst. Der Leiter 
31 besitzt keine den ausseren Manteln 6 des Leiters 21 
entsprechenden, ausseren Mantel, so dass beim Leiter 31 
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verschiedenen Kernen 33 zugeordnete Hlillen 35 aneinander 
anstossen. 

Die Leiter und das Verfahren flir ihre Herstellung konnen 
noch auf andere Arten geandert werden. Man kann zum Beispiel 
beim Umformen eines Ausgangs-Leiters zu einem fertigen Leiter 
das Walzen durch Ziehen ersetzen, so dass der fertige Leiter, 
rundlich und im Querschnitt zum Beispiel ungefShr Oder genau 
kreisfbrmig ist Oder zum Beispiel ungefShr ein regelmSssiges 
Sechseck bildet. 
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1. Elektrischer Leiter mit mindestens zwei ISnglichen, 
supraleitenden Kernen (3, 33), von denen jeder im Querschnitt 
von einem elektrisch leitenden Mantel (4, 34) umschlossen ist, 
dadurch gekennzeichnet , dass jeder Mantel (4, 34) im 
Querschnitt von einer mindestens ein Metalloxid aufweisenden 
Hiille (5, 35) umhiillt ist, deren spezifischer elektrischer 
Widerstand grSsser als derjenige des Mantels (4, 34) ist. 



2. Leiter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
jeder Kern (3, 33) eine Metalloxid-Phase und jeder Mantel (4, 

15 34) Silber aufveist, wobei die Kerne (3, 33) zum Beispiel Oxide 
von Wismuth, Strontium, Calcium und Kupfer Oder Oxide von 
Thallium, Strontium, Calcium und Kupfer oder Oxide von 
Yttrium, Barium und Kupfer oder Oxide von Quecksilber, Barium 
und Kupfer aufweisen und wobei die Mantel (4, 34) zum Beispiel 

20 mindestens eine Schicht aus reinem Silber und/oder mindestens 
eine Schicht aus einer Silber-Legierung und/oder mindestens 
eine Schicht aus einem Silber-Komposit aufweisen. 

3. Leiter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnt , 
25 dass jede Hiille (5, 35) sauerstof f durchlassig und mindestens 
zum grSssten Teil aus mindestens einem Oxid von einem 
ursprunglich duktilen, metallischen Material gebildet ist, 
wobei dieses metallische Material zum Beispiel derart duktil 
ist, dass die QuerschnittsflMche einer mindestens zum grossten 
30 Teil aus dem metallischen Material bestehenden Hiille (5, 35) 
durch plastisches Umformen mindestens 10-mal verkleinert 
werden kann, ohne das die Hiille (5, 35) bricht. 

4. Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
35 gekennzeichnet, dass die Hiille (5, 35) mindestens ein Oxid von 
mindestens einem der Metalle Kupfer, Aluminium, Nickel, Eisen, 
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Magnesium, Titan, Zirkon, Calcium, Zinn, Niob, Vanadium, 
Tantal, Hafnium aufweist. 

5. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 

5 gekennzeichnet, dass die Hiillen (5, 35) ausschliesslich aus 

mindestens einem Oxid von mindestens einem der Metalle Kupfer, 
Aluminium, Nickel, Eisen, Magnesium, Titan, Zirkon, Calcium, 
Zinn, Niob, Vanadium, Tantal, Hafnium oder aus einem Gemisch 
von mindestens einem dieser Oxide und mindestens einem dieser 
10 Metalle bestehen. 

6. Leiter nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hiillen (5, 35) mindestens im 
wesentlichen aussschliesslich aus mindestens einem Metalloxid 

15 oder aus mehreren Metalloxiden bestehen. 

7 . Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 6 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hiillen (5, 35) porSs und sauerstoff- 
durchlSssig sind. 

20 

8. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens einige der Kerne (3, 33) 
texturiert sind, so dass im gleichen Kern (3, 33) vorhandene 
plSttchenfSrmige Kristallite mindestens zum Teil ungef ahr , 

25 parallel zueinander und zur Langsrichtung des Kerns (3, 33) 
sind. 

9. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens eine Querschnittabmessung 

30 jedes Kerns hochstens 50 yim und vorzugsweise h5chstens 30 ym 
betragt. 

10. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass alle Kerne (3, 33), Mantel (4, 34) und 

35 Hiillen (5, 35) zusammen einen Monolith bilden. 
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11. Leiter nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kerne (3, 33) und die diese im 
Querschnitt umschliessenden MSntel (5, 35) sowie Hullen (6, 
36) verdrillt sind. 

12* Leiter nach einem der Ansprliche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der spezifische elektrische Widerstand 
der Hullen (5 f 35) mindestens 10-mal, vorzugsweise mindestens 
100-mal und zum Beispiel mindestens 1000-mal grSsser ist als 
derjenige der von den Hullen umschlossenen Mantel (4, 34). 

13. Leiter nach einem der Ansprliche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der elektrische Widerstand jeder Hlille 

(5, 35) in einer quer zur LSngsrichtung des von ihr umschlosse- 
nen Kerns (3, 33) verlaufenden Richtung mindestens 10-mal, 
mindestens 100-mal und noch besser mindestens 1000-mal grosser 
ist als der in der gleichen Richtung gemessene elektrische 
Widerstand des von der betreffenden Hlille umschlossenen 
Mantels (4 , 34) . 

14. Leiter nach einem der Ansprliche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmeleitzahl der Hullen (5, 35) bei 
einer absoluten Temperatur von 77 K mindestens 0,5 W/cm 
Celsius-Grad und vorzugsweise mindestens 1 W/cm Celsius-Grad 
ist . 

15. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Leiters 
(21, 31) mit mindestens zwei ISnglichen, supraleitenden Kernen 
(3, 33), von denen jeder im Querschnitt von einem elektrisch 
leitenden Mantel (4 r 34) umschlossen ist, wobei zur Bildung 
jedes Kerns (3, 33) des Leiters (21 , 31) ein Werkstiick (1) mit 
einem im Querschnitt von einem Mantel (4, 34) umschlossenen 
Kern (3) gebildet wird und die Werkstucke (1) gemeinsam durch 
plastisches Verformen verl&ngert und mindestens einer 
Warmebehandlung in sauerstof fhaltiger Umgebung unterzogen 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Mantel (4, 34) vor 
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dem gemeinsamen Verformen der Werkstticke (1) im Querschnitt 
mit einer mindestens ein Metall aufweisenden Htille (5, 35) 
umhtillt wird und dass das bzw. mindestens ein in der Hulle (5, 
35) vorhandenes Metall bei der WSrmebehandlung mindestens zum 
Teil oxidiert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet , dass 
jede Htille (5, 35) vor dem Oxidieren des bzw. mindestens eines 
in ihr vorhandenen Metalls duktil ist, so dass ihre Querschnitts 
flSche zum Beispiel durch plastisches Verformen mindestens 
10-mal verkleinert werden kann, ohne dass die Htille (5, 35) 
bricht . 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jede Hulle (5, 35) vor dem Oxidieren des bzw. 
mindestens eines in ihr vorhandenen Metalls mindestens eines 
der Metalle Kupfer, Aluminium, Nickel, Eisen, Magnesium, 
Titan, Zirkon, Calcium, Zinn, Niob, Vanadium, Tantal, Hafnium 
aufweist. 

18. Verfahren nach einem der Ansprliche 15 bis 17 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hulle (5, 35) vor dem Oxidieren 
ausschliesslich aus mindestens einem der Metalle Kupfer, 
Aluminium, Nickel, Eisen, Magnesium, Titan, Zirkon, Calcium, 
Zinn, Niob, Vanadium, Tantal, Hafnium besteht. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die ursprunglich in den Werkstiicken (1) 
vorhandenen Kerne (3, 33) Metallverbindungen aufweisen, die 
bei der WSrmebehandlung bzw. den WSrmebehandlungen in eine 
supraleitende Metalloxid-Phase umgewandelt werden, dass die 
Hulle (5, 35) mindestens bei den WSrmebehandlungen ftir 
Sauerstoff durchlSssig ist und dass die MSntel (4, 34) Silber 
aufweisen, wobei die Mantel (4, 34) des fertigen Leiters (21, 
31) zum Beispiel mindestens eine Schicht reines Silber 
und/oder mindestens eine Schicht einer Silber-Legierung 
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und/oder mindestens eine Schicht eines Silber-Komposits 
aufweisen. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Bildung der Hullen (5, 35) mindestens 
ein Metall elektrolytisch abgeschieden und an den MSnteln (4, 
34) angelagert und/oder auf die Mantel (4, 34) aufgedampft 
und/oder aufgespruht wird und/oder ein Band urn die MSntel (4, 
34) gewickelt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die bzw. mindestens eine Warmebehandlung 
in einem sauerstof f haltigen Gas erfolgt, dessen Druck 
mindestens 0,5 MPa und vorzugsweise mindestens 10 MPa betragt, 
wobei der Partialdruck des im Gas vorhandenen Sauerstoffs 
vorzugsweise hSchstens 50 kPa betragt. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Werkstucke (1) vor der bzw. von der 
letzten warmebehandlung und zum Beispiel vor alien Warmebe- 
handlungen miteinander verdrillt werden. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Htille (5) bei dessen Bildung jedes 
Werkstuck (1) Werkstucke (1) im Querschnitt mit einem Silber 
aufweisenden, Susseren Mantel (6) umschlossen wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Werkstucke (1) beim gemeinsamen Ver- 
formen in mehreren Verf ormungsschritten verformt werden, dass 
die bzw. mindestens eine Warmebehandlung bei einer mindestens 
790° C betragenden Temperatur zwischen verschiedenen 
Verformungs-Schritten und/oder nach diesen durchgeftihrt wird 
und dass die Dauer der Warmebehandlung bzw. die gesamte Dauer 
der Warmebehandlungen mindestens 50 Stunden und vorzugsweise 
mindestens 100 Stunden betragt, wobei die gemeinsame 
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Verformung der Werkstiicke (1) vorzugsweise eine Umformung 
durch Walzen umfasst. 

25. Verfahren nach einem der AnsprtSche 15 bis 24, dadurch 
5 gekennzeichnet , dass im wesentlichen alles ursprtinglich in den 
Htillen (5, 35) vorhandene Metall oxidiert wird. 
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